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Sodobni trendi v elektroenergetiki kažejo na rast deleža razpršenih proizvodnih virov z 
možnostjo hranjenja električne energije in pametnih bremen v gospodinjskem sektorju 
odjemalcev oz. proizvajalcev. Cilj je, da se v prihodnosti miselnost, ki je temeljila na 
zagotavljanju in upravljanju prožnosti elektroenergetskega sistema samo strani proizvajalca, 
preusmeri na izkoriščanje prožnosti, ki jo lahko ponudijo odjemalci oz. zasebni proizvajalci.  
 
Za dobro oceno potencialne prožnosti objekta je treba poznati dinamiko odjema in morebitne 
proizvodnje. V prvem delu model glede na vhodne električne parametre izračuna dinamiko 
odjema manjših električnih naprav. V drugem delu na podlagi toplotne energetske učinkovitosti 
objekta, ki je odvisna od vnesenih izolacijskih parametrov, izračuna celotne toplotne izgube 
stavbe. Iz izračunanih toplotnih izgub, izbora tipa toplotne črpalke in temperature njenega 
toplotnega vira pa izračuna, kakšna je njena električna moč. Vsota električne energije, ki jo za 
svoje delovanje potrebujejo toplotna črpalka in preostale električne naprave, predstavlja 
energijo, ki jo objekt potrebuje za optimalno delovanje. V tretjem delu model glede na 
priključno moč in normiran profil proizvodnje izračuna količine proizvedene električne 
energije. Iz razlike proizvodnje in odjema izračuna količino shranjene električne energije v 
hranilnik predpostavljene kapacitete. V zadnji fazi model prilagaja odjem dvotarifnim cenam 
in cenam na trgovanja za dan vnaprej, shranjene presežke električne energije pa prilagaja 
izravnalnemu trgu. Prilagojen odjem električne energije nato model ekonomsko ovrednoti glede 
na dvotarifne cene in cene na trgovanju za dan vnaprej, shranjene presežke pa glede na 
izravnalni trg. Ocenjeno prožnost model ekonomsko ovrednoti tudi glede na cene za terciarno 
regulacijo. Prožnost objekta model izračuna iz razlike prilagojenega in osnovnega odjema. 
Končni cilj delovanja modela pa ni nižanje odjema električne energije, ampak prilagoditev 
odjema nižjim končnim cenam in ohranitvi toplotnega in energetskega udobja. 
 
Ključne besede: električna energija, elektroenergetski sistem, prožnost, grelno število, toplotne 







Modern trends in power industry show growth of the diffuse sources within the field of 
renewable energy sources with the ability to save electrical energy and smart loads. The goal is 
to redirect the flexibility management from supply-side flexibility, to demand-side flexibility. 
The goal is to create a future that gives opportunities for private household consumers or 
producers of energy who can offer utilization of their flexibility. 
 
To get a good value out of the object’s potential flexibility, we need to know the dynamics 
between consumption and plausible production of energy. In the first part, the model makes 
calculations of small electric appliances consumption based on the input of the electric 
parameters. In the second part it calculates the building’s heat losses based on the object’s 
energetic efficiency which depends on the isolation parameters. The sum of the energy, which 
the object needs for its optimal operation, represents the energy that is needed for the heat pump 
and other electrical appliances. In the third part, it calculates the amount of the energy 
production based on the connection load and the predefined normalized profile of energy 
production. It calculates the amount of stored energy in a battery with a predefined capacity 
based on the difference between production and consumption. In the last phase, the model 
adjusts the consumption due to dual-tariff prices and the prices from the day-ahead market, 
while the surplus of electric energy is sold on the balancing market. The adjusted energy 
consumption is then economically evaluated by model based on the dual-tariff consumption 
prices and the prices from the day-ahead market, while the stored energy is evaluated based on 
the prices form the balancing market. The estimated flexibility of the object is also 
economically evaluated based on the prices for tertiary regulation. The model calculates the 
flexibility and its value from the differences between adjustable and basic consumption. The 
models end goal functioning is not about the lowering of consumption, but its adaptability 
towards lower final prices and the maintenance of warmth and energetic comfort. 
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Prožnost je pomembna z vidika elektroenergetskega sistema (v nadaljevanju EES), saj mora 
pokrivati časovno spremenljivo potrebo po odjemu električne energije. Za brezhibno delovanje 
EES mora biti razmerje med povpraševanjem in oskrbo z električno energijo popolnoma 
uravnovešeno, sicer nastajajo tehnične težave, ki lahko privedejo do izpadov oskrbe z električno 
energijo ali poškodb energetskih elementov zaradi prenapetosti. V klasičnem EES lahko z 
združitvijo portfelja različnih elektrarn zagotovimo potrebno prožnost, ki nam zagotavlja varno 
obratovanje sistema. V portfelju so vključeni proizvodnji viri, katerih napoved proizvodnje je 
lažje napovedljiva in stabilna, posledično je tudi stopnja zagotovitve oskrbe visoka.  
Novi trendi v elektroenergetiki kažejo na rast deleža razpršenih obnovljivih virov v EES. 
Proizvedena električna energija iz obnovljivih virov (v nadaljevanju OVE) je v veliki meri 
odvisna od okoljskih dejavnikov, ki so nepredvidljivi, zato je tudi proizvodnja električne 
energija težje napovedljiva. Poleg težav pri napovedi proizvodnje OVE nastanejo tudi z težave 
zaradi njihove razpršenosti. Razpršenost OVE privede do zelo nepredvidljive dinamike 
proizvodnje električne energije, kar ruši stabilnost EES, ki trenutno še ni dimenzioniran za 
določena obratovalna stanja. Kapacitete priključenih OVE, ki jih EES v trenutnem stanju lahko 
prenese, se bližajo zgornjim mejam. V prihodnosti bodo potrebne posodobitve EES, ki bodo 
zaradi visokih cen in zahtevnosti izvedbe drage in dolgotrajne. Vsi opisani problemi, ki 
nastanejo z večanjem deleža proizvedene električne energije iz OVE, nas usmerjajo k razvoju 
novih tehnoloških pristopov, ki ne stremijo več samo k prožnosti EES, ampak tudi k prožnosti 
odjemalcev oz. zasebnih proizvajalcev. Prožnost EES in odjemalcev dobiva vse večjo težo, zato 
je nujno potrebno, da se ju načrtuje vzporedno z načrtovanjem vključevanja obnovljivih virov 
in posodobitvami EES. V prihodnosti nam lahko prožnost priskrbi nujno potrebne rezerve, ki 
nam omogočajo zanesljivo oskrbo končnih odjemalcev. 
Rešitve povečanja prožnosti tako EES kot odjemalcev oz. zasebnih proizvajalcev trenutno 
predstavljajo hranilniki energije ter metodologije upravljanja z bremeni in proizvodnimi viri. 
Tovrstne rešitve dolgoročno vključujejo vključitev pametnih mrež, prek katerih bi upravljali 
tako proizvodne vire kot bremena. Zanimiva je tudi rešitev regulacije odjema z vzpostavitvijo 
večtarifnega sistema. Z nižjimi cenami električne energije v določenem delu dneva bi 






Prožnost pomeni sposobnost EES ali odjemalca prilagoditve dinamike odjema ali proizvodnje 
električne energije cenovnim in električnim razmeram trga in elektroenergetskega omrežja. S 
strani EES predstavlja prožnost zmogljivost EES, torej to, koliko ga lahko v določenem 
trenutku obremenimo ali razbremenimo brez ogrožanja stabilnosti njegovega delovanja sistema 
ter povzročitve prekinitve oskrbe in poškodbe opreme. Z vidika odjemalca prožnost predstavlja 
energijske rezerve, s katerimi lahko upravlja brez negativnega vpliva na svoje udobje [1]. 
 
2.1 Splošno o prožnosti 
 
Visoko stopnjo prožnosti najbolj uspešno dosežemo z ukrepi vodenja porabe in proizvodnje (v 
nadaljevanju UVP). Obstajajo tudi drugi ukrepi, ki zagotavljajo visoko stopnjo prožnosti, 
vendar so zaradi zahtev po posodobitvah opreme in priključitve dragih proizvodnih virov v 
omrežje ekonomsko manj donosni. 
  
UVP poleg visoke stopnje prožnosti povečajo tudi energetsko učinkovitost in zanesljivost EES. 
Z uspešno regulacijo proizvodnje in odjema lahko na dolgi rok vplivamo tudi na stabilnost cen 
na trgu in na nižanje izpusta škodljivih emisij v okolje [2]. Glavni cilj UVP je doseči minimalno 
ceno električne energije, ki jo potrebujemo za delovanje bremen, oz. maksimalno prodajno ceno 
električne energije, ki jo proizvedemo z lastnimi OVE. Časovni interval upravljanja je v našem 
primeru urni. Potencial UVP je odvisen tudi od letnih časov, ki s svojimi specifičnimi 
meteorološkimi dejavniki ključno vplivajo na odjem oz. proizvodnjo električne energije. 
Pristopov UVP je več, katerega bomo uporabili, pa je odvisno od našega ciljnega rezultata:  
 
− Za način rezanja oz. zmanjševanja konic se odločimo, če želimo z neposredno regulacijo 
bremen doseči nižji faktor istočasnosti. To pomeni, da želimo znižati skupno moč vseh 
priključenih bremen v časovnem intervalu, ko je odjem električne energije najvišji, in s 





− Za način izravnave dnevnega obremenitvenega diagrama se odločimo, ko želimo v času 
nižje porabe električne energije dvigniti porabo in s tem preprečiti dvig napetosti zaradi 
prenizkega odjema električne energije [3]. 
 
− Za način časovnega zamikanja bremen se odločimo, ko želimo naš obstoječi profil 
odjema električne energije zamakniti tako, da bo večina odjema v obdobju nižjega 
povpraševanja. S tem razbremenjujemo omrežje in dosežemo nizke cene odjema 
električne energije [3]. Težava je v tem, da je odjem električne energije zelo odvisen od 
ustaljenih dnevnih navad odjemalcev, zato je odjemalce težko motivirati k prilagoditvi 
odjema z metodo časovnega zamika bremen. 
 
− Za način strateškega uravnavanja bremen se sistemski operater lahko odloči v primeru, 
ko lahko brez negativnih posledic na končnega odjemalca modificira obremenitve na 
tak način, da zmanjša dobavo električne energije [3]. V primeru posledic mora pokriti 
povzročeno ekonomsko škodo. Preden se sistemski operater odloči za tako metodo 
upravljanja z bremeni, je treba predvideti vse možne scenarije in na podlagi njihovih 
rezultatov izračunati ekonomsko učinkovitost ukrepa. 
 
− Za način strateškega večanja obremenitev se odločamo, če je obremenitev v določenem 
časovnem intervalu prenizka [3]. Na tak način v elektroenergetskem omrežju dosežemo 
bolj simetrično obremenitev. Prenizek odjem v elektroenergetskem omrežju lahko 
posredno vpliva tudi na dinamiko odjema odjemalcev, saj so cene v obdobju prenizkega 
odjema nizke. Odjemalec lahko v tistem času strateško poveča svojo odjem in s tem 
doseže nižjo odkupno ceno električne energije.  
 
− Za fleksibilni način obremenitve se odločimo, ko se ob načrtovanju sistema postavlja 
omejitve. EES mora optimalno delovati pri vsaki obliki obremenitve v vsakem 
časovnem intervalu [3]. Pri fleksibilnih oblikah odjema je naloga sistemskega operaterja 
ustrezno obvestiti vse odjemalce, ki so vključeni v fleksibilni obremenilni diagram, o 
možnih posledicah. V praksi to poteka tako, da sistemski operater ali dobavitelj v 





Na sliki Slika 2.1 je grafični prikaz vseh načinov obratovanja z bremeni. Dejstvo je, da vsi 
predstavljeni načini UVP pripomorejo h končnemu cilju, torej prožnosti. Cilj te naloge je 
osredotočiti se na zadnji prikazani diagram na sliki, ki prikazuje fleksibilno obliko obremenitve. 
 
 
Slika 2.1: Načini upravljanja z bremeni [3] 
 
2.2 Prožnost – gospodinjstva 
 
Največji potencial v gospodinjskem sektorju predstavlja dinamika rabe električne energije, ki 
je odvisna od dnevnih navad odjemalcev električne energije in jo je možno upravljati. Velik 
potencial predstavljajo tudi zmožnosti shranjevanja energije tako v obliki toplote v času 
ogrevalne sezone, kot tudi električne energije v primeru prisotnosti lastnega proizvodnega vira 
in hranilnika električne energije. Končni cilj je dosegljiv le v primeru prilagoditve odjema in 
proizvodnje električne energije. Dejavnosti, ki sta v gospodinjstvu energetsko najbolj potratni 
in imata zato z vidika prožnosti največji potencial, sta priprava tople vode za sanitarne namene 
in ogrevanje prostorov.  
 
Pri oceni prožnosti je treba upoštevati tudi gospodinjske aparate in preostale električne naprave, 




pomivalni in sušilni stroji, klimatske naprave, grelniki tople vode in štedilniki. Velik delež 
porabljene električne energije v gospodinjstvu predstavljata tudi hladilnik in zamrzovalnik. 
Čeprav njunega odjema električne energije ne moremo poljubno upravljati, ju zaradi visokega 
odjema ne smemo zanemariti. Z vidika ogrevanja so v tem primeru zanimiva gospodinjstva, ki 
se ogrevajo s toplotno črpalko (v nadaljevanju TČ). Energetske lastnosti objekta in zunanja 
temperatura sta ključna dejavnika pri izračunu količin in dinamike odjema električne energije 
TČ. Objekt služi kot velik hranilnik toplotne energije, ki jo proizvedemo s pomočjo električne 
energije s TČ. Boljša je energijska akumulacija objekta, večjo prožnost ima gospodinjstvo [4]. 
Na prožnost gospodinjstva vpliva tudi prisotnost proizvodnih virov in hranilnikov električne 
energije. Vso električno energijo, shranjeno v hranilnik električne energije, lahko smatramo kot 
potencialno prožnost, ki jo lahko v celoti oddamo v omrežje ali porabimo za svoje potrebe. 
Pozorni moramo biti le na to, da neto oddana količina energije v omrežje ni večja od 11 kWh/h, 
saj je 11 kW glede na Uredbo o samooskrbi z električno energijo iz OVE v Sloveniji največja 
priključna moč OVE, ki je dovoljena v zasebnem sektorju [5]. Neto količina oddane energije 
pa predstavlja razliko med porabljeno in proizvedeno energijo v nekem časovnem obdobju. 
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3 Opis modela 
 
Cilj magistrskega dela je bil v Microsoftovem programskem okoljem VBA (Visual Basic for 
Applications) razviti model, s pomočjo katerega bi po vnosu vhodnih parametrov izračunali 
prožnost objektov v izbranem časovnem intervalu in jo ekonomsko ovrednotil. Model temelji 
na izračunu prožnosti objektov, namenjenih gospodinjskemu sektorju. Vhodne parametre, ki so 
ključni za izračun prožnosti objekta, vnašamo v vnosno masko, ki je povezana z računskim 
delom modela. Računske module modela prožimo s kliki na gumbe, prisotne v vnosni maski. 
Vsi parametri, ki jih vnašamo v vnosno masko, vplivajo na končni izračun, torej prožnost 
objekta. Že na prvi pogled lahko jasno vidimo, kateri parametri se zahtevajo od uporabnika. 
Ključni podatki, na podlagi katerih model naredi končni izračun, so: 
 
− porabniki električne energije, njihov načrt uporabe in priključna moč, 
− podatek o prisotnosti male sončne elektrarne (v nadaljevanju MSE), njeni priključni 
moči in prisotnosti ter kapaciteti hranilnika energije, 
− gradbene lastnosti stavbe, 
− tehnični podatki toplotne črpalke, 
− trenutne cene električne energije. 
 
Po izračunu prožnosti objekta model v naslednji stopnji izračuna tudi njeno ekonomsko 
vrednost. V prvi fazi se ekonomska vrednost prožnosti izračuna glede na dvotarifni cene, nato 
glede na cene trgovanja za dan vnaprej in na koncu še glede na cene na izravnalnem trgu. Model 
mora nastaviti profil odjema tako, da je cena porabljene električne energije najnižja, pri tem pa 
ne smemo poseči v dejavnike, ki nam zagotavljajo ustrezno kakovost bivanja v prostoru. 
Predvsem je to pomembno v času kurilne sezone, saj je takrat odjem električne energije zaradi 
predvidenega ogrevanja s TČ višji. Ker bi kot končni rezultat s pomočjo modela izračunali 
prožnost objekta in jo tudi ekonomsko ovrednotili, bi lahko končnim odjemalcem na podlagi 
izračunov lažje ponudili finančno nadomestilo, s tem pa jih tudi dodatno motivirali, da bi 
prilagodili svoj odjem. To bi bilo koristno tako z vidika elektroenergetskega omrežja, ki bi bilo 
v času najvišjega odjema manj obremenjeno, kot z vidika dobavitelja, ki bi lahko večino 
energije kupoval po nižjih cenah in bil posledično tudi bolj konkurenčen. 
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3.1 Gospodinjski aparati in ostale električne naprave 
 
Gospodinjski aparati in ostale naprave predstavljajo velik delež odjema v gospodinjstvu. V 
model lahko prek vnosne maske vnesemo vhodne parametre porabnikov električne energije, ki 
imajo prilagodljiv odjem. Izjema sta le hladilnik in zamrzovalnik, ki ju zaradi količin odjema 
upoštevamo, kljub temu da imata neprilagodljiv odjem.  
 
Delovanje gospodinjskih aparatov je močno odvisno od dnevnih navad članov gospodinjstva. 
Dnevne navade so odvisne od njihovega življenjskega sloga [6]. Glavni izziv v tej fazi razvoja 
modela je bil razviti model, ki bi lahko glede na vhodne parametre, vnesene v vnosno masko, 
prikazano na sliki Slika 3.1, izračunal profil odjema naprav za določeno obdobje.  
 
Model izračuna kratkoročno napoved odjema električne energije naprav glede na vhodne 
parametre [6]. Kot je razvidno iz slike Slika 3.1, sprva vnesemo priključno moč naprave, ki 
nam definira, koliko bo naprava porabila ob svojem delovanju. Nato označimo, katere dneve in 
ob katerih urah običajno uporabljamo napravo. Ko imamo vneseno vse zgoraj opisane 
parametre, generiramo profil naprave s klikom na gumb »Generiraj profil«. Po kliku na ta gumb 
se v ozadju oblikuje kratkoročna napoved odjema za en teden. Nato preverimo pravilnost 
podatkov v zavihku »Sheet2« in če ne najdemo napak, z gumbom »Potrdi profil« iz kratkoročne 
napovedi generiramo letni profil odjema naprave. Enak način vnosa imajo tudi naprave, kot so 
pralni, sušilni in pomivalni stroj, bojler in štedilnik. Predpostavlja se, da te naprave vse leto 
uporabljamo s približno enako dinamiko, ki jo predhodno definiramo z vnosom vhodnih 









Slika 3.1: Maska za vnos parametrov gospodinjskih aparatov 
 
Razlika je le pri vnosu podatkov za delovanje klimatske naprave, hladilnika in zamrzovalnika. 
Klimatsko napravo v večini primerov uporabljamo za hlajenje prostorov, izjemoma tudi za 
ogrevanje. Slika 3.2 prikazuje vnosno masko, namenjeno za vnos vhodnih parametrov uporabe 
klimatske naprave. Za klimatsko napravo imamo tudi možnost definicije, v katerih mesecih se 
jo običajno uporablja. Proces vnosa ostalih vhodnih parametrov ostaja enak kot pri ostalih 
električnih napravah. Tudi v tem primeru je količina odjema odvisna od priključne moči 
klimatske naprave. Letni profil se generira le za vnaprej definirano obdobje uporabe. Pri 
hladilniku in zamrzovalniku je za generacijo letnega profila potrebna le priključna moč naprav. 
 




Slika 3.2: Maska za vnos parametrov delovanja klimatske naprave 
 
Z vnosom vhodnih parametrov za vse naprave dobimo profile odjema vseh naprav, s tem pa 
velik delež predvidenega letnega odjema električne energije. Upoštevati moramo samo še 
porabo električne energije TČ, ki je odvisna od gradbenih lastnosti objekta, in proizvodnjo MSE 
ter hranilnika električne energije, ki prav tako vplivajo na končno obliko profila odjema. 
 
3.2 Toplotne izgube objekta 
 
Razlog izračuna toplotnih izgub objekta je določitev toplotne in električne moči TČ. Toplotna 
moč TČ mora biti vsaj tolikšna, da pokrije vse izračunane energijske izgube objekta v vsakem 
časovnem intervalu [7] [8] [9]. Toplotne izgube so v največji meri odvisne od vhodnih 
gradbenih parametrov objekta, zunanje temperature, želene notranje temperature in načina 
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prezračevanja objekta. Tudi v tem primeru vhodne parametre, ki so potrebni, da model izračuna 
toplotne izgube, vnašamo s pomočjo vnosne maske, prikazane na sliki Slika 3.3. 
 
 
Slika 3.3: Maska za vnos gradbenih lastnosti objekta 
 
V prvi fazi je potreben vnos splošnih informaciji o stavbi, med katere vključujemo prostornino 
stavbe, površino ovoja (tj. površina zunanjih sten stavbe), uporabno površino (bivalno površino 
stavbe), število nadstropij, kakovost zasteklitve ter velikost zastekljene površine in na koncu še 
želeno temperaturo bivalnih prostorov stavbe. Ko imamo vnesene osnovne vhodne parametre, 
vnesemo še vhodne parametre ostalih gradbenih lastnosti objekta, ki so razdeljeni na tri dele.  
 
Prvi del je ovoj stavbe. V tem delu vnesemo material, s katerim je fasada izolirana, in njegovo 
debelino, nato vnesemo še material [10], iz katerega je narejena zunanja stena stavbe, ter njeno 
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debelino. S pomočjo parametrov iz prvega dela izračunamo toplotne izgube skozi zunanji ovoj 
stavbe. Drugi del zahteva vnos parametrov notranjih elementov stavbe. Treba je izbrati material 
[10], iz katerega so narejene pregradne stene, in vnesti njihovo debelino. S pomočjo parametrov 
drugega dela izračunamo toplotne izgube med prostori, ki se pojavljajo, če so velike 
temperaturne razlike med prostori v stavbi. V tretjem delu pa vnesemo gradbene lastnosti tal 
pritličja. Sprva izberemo uporabljeni material [10] pri izolaciji tal, nato pa še material, iz 
katerega so tla narejena. Vpisati je treba še debelino izolacije tal in debelino materiala, iz 
katerega so tla sestavljena. S pomočjo vhodnih parametrov tretjega dela izračunamo toplotne 
izgube skozi tla stavbe. Pri izračunu izgub skozi streho predpostavimo, da gre za klasično 
poševno streho, ki je solidno izolirana. Pri prezračevanju predpostavimo, da se izvaja mehansko 
prezračevanje z odpiranjem oken. Prezračevalne izgube izračunamo po poenostavljeni metodi 
prezračevalnih toplotnih izgub [8] [11], ki so odvisne od minimalnega predpisanega števila 
izmenjav zraka na uro, volumna ogrevanega prostora ter zunanje temperature okolja in 
temperature prostora. 
 
3.3  Toplotna črpalka 
 
Pri TČ gre za napravo, ki s pomočjo obratnega toplotnega cikla prenaša termalno energijo iz 
vira z nizko temperaturo v vir z višjo temperaturo [12]. Učinkovitost delovanja TČ je odvisna 
od njenega grelnega števila oz. COP. Višji je COP, učinkovitejša je TČ. Sodobne TČ so 
energetsko varčne naprave, ki pri svojem neposrednem delovanju ne izpuščajo škodljivih emisij 
v okolje. To je eden od glavnih razlogov, zaradi katerih se vse več gospodinjstev odloča za 
ogrevanje svojih stanovanj oziroma hiš s TČ. Na sliki Slika 3.4 je prikazana vnosna maska, kjer 
vnesemo vhodne parametre TČ in trenutno ceno električne energije v gospodinjstvu. 
  




Slika 3.4: Maska za vnos parametrov TČ 
 
Najprej izberemo tip TČ. Izbiramo med tipi TČ voda/zrak, voda/zemlja in voda/voda. Če za 
ogrevanje uporabljamo tip TČ voda/zrak, vodo v ogrevalnem sistemu grejemo s toplotno 
energijo, ki jo dobimo iz zunanjega zraka. Nižja bo zunanja temperatura, slabše bo grelno 
število TČ, torej njen izkoristek. Pri izboru TČ voda/zrak moramo izbrati še temperaturo vode 
v ogrevalnem sistemu. Izbiramo med temperaturama 35 °C in 50 °C in vpišemo kakovostni 
razred TČ. Gre za tehnični tovarniški podatek. Če izberemo TČ voda/zrak, so ostale opcije 
namenjene vpisu vhodnih parametrov, onemogočene z namenom, da se izognemo napakam pri 
vnosu podatkov. Ali je vpis vhodnega parametra omogočen v določenem vnosnem polju, je 
odvisno od tipa izbrane TČ. Če za ogrevanje uporabljamo TČ voda/zemlja, moramo dodatno 
vpisati povprečno letno temperaturo zemlje, ki služi kot toplotni vir za TČ. V primeru, ko za 
ogrevanje uporabljamo geotermalno TČ oz. TČ voda/voda, moramo vpisati povprečno letno 
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temperaturo vode v podtalnici, ki v tem primeru predstavlja toplotni vir TČ. Vnesti je treba 
standardno povprečno letno vrednost temperature zemlje in podtalnice, za katero je določen 
COP. Relativno toplotno moč najdemo v peti prilogi Pravilnika o metodologiji izdelave in izdaji 
energetskih izkaznic stavb, metodologiji za izračun energijskih lastnosti stavbe [9]. V drugem 
koraku vpišemo parametra, ki predstavljata ceno električne energije v gospodinjstvu. Ta korak 
je pomemben, saj iz njega na koncu izračunamo strošek energije, ki jo porabi TČ skupaj z 
ostalimi električnimi napravami. Glede na prilagoditev odjema dvotarifnim cenam se tudi v 
enem izmed računskih primerov v nadaljevanju izračuna ekonomska vrednost prožnosti 
objekta. 
 
3.4 Mala sončna elektrarna in hranilnik električne energije 
 
MSE so v gospodinjskem sektorju najbolj dostopen proizvodnji vir električne energije. 
Proizvedeno energijo lahko v celoti prodamo v omrežje oz. jo uporabimo za lastne potrebe. 
Količina proizvedene električne energije je odvisna od moči elektrarne, ki ne sme biti večja od 
11 kW [5], in njene geografske lokacije, od katere je odvisno število sončnih dni oz. sončna 
obsevanost. V vnosno masko je pri MSE treba vnesti njeno priključno moč in kapaciteto 
hranilnika električne energije. Hranilnik električne energije je zelo zanimiv z vidika prožnosti. 
V modelu je predpostavljeno, da je vsa shranjena energija v določenem trenutku potencialna 
prožnost, ki jo pridobimo na račun delovanja MSE in hranilnika električne energije. 
Shranjujemo le presežke električne energije oz. razliko med proizvedeno in porabljeno 
električno energijo. Oddamo lahko približno do 80 % shranjene energije, saj izkoristek 
hranilnika električne energije ni 100 %. V hranilnik shranjeno električno energijo lahko 
uporabljamo za lastne potrebe ali jo oddamo v električno omrežje v obdobju 24 ur. Električno 
energijo oddajamo v omrežje, kadar so prodajne cene najbolj ugodne za proizvajalca, pri tem 
pa moramo upoštevati omejitev, da tudi iz hranilnika električne energije v omrežje ne smemo 
oddajati več kot 11 kWh/h [5]. 
 




Slika 3.5: Maska za vnos parametrov MSE 
 
Oddajanje presežkov električne energije prilagajamo glede na cene na izravnalnem trgu. Cilj 
je, da na letni ravni porabo in proizvodnjo električne energije uravnovesimo do te mere, da so 
cena in količine dobavljene električne energije najnižje. Model ne upošteva staranja opreme. 
Predpostavljamo, da se izkoristek MSE in hranilnika v obdobju izvedbe izračuna ne spremeni. 
To pomeni, da je predvidena količina proizvedene energije odvisna le od meteoroloških 
dejavnikov, kapacitete shranjevanja in oddajanja hranilnika električne energije pa bodo vedno 
enake ne glede na število ciklov uporabe.
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4 Metodologija izračuna 
 
V tem poglavju bomo obravnavali matematične postopke, po katerih model glede na vhodne 
parametre izračuna profile odjema gospodinjskih aparatov in ostalih električnih naprav, 
toplotne izgube objekta, količino proizvedene in shranjene električne energije ter potrebno 
električno moč TČ, ki je odvisna od razmerja toplotne moči in COP. Postopke izračunov in 
ostale podatke, po katerih smo naredili model in pridobili vrednosti parametrov, smo našli v 
naslednjih dokumentih: metodologija za izračun energijskih lastnosti stavbe [9], metoda za 
izračun projektne toplotne obremenitve [11], tehnična smernica za učinkovito rabo energije 
[10], delovno gradivo Fakultete za gradbeništvo UM [13], učbenik Energetski sistemi: 
Ogrevanje [8] in članek o modeliranju TČ [12]. 
 
4.1 Gospodinjski aparati 
 
Profili odjema gospodinjskih aparatov in ostalih električnih naprav so odvisni od priključne 
moči in dinamike uporabe naprav. Dinamika uporabe pa je v največji meri odvisna od 
življenjskih navad ljudi, ki živijo v obravnavanih gospodinjstvih. Pri generaciji tedenske 
napovedi odjema električnih naprav model upošteva parametre o priključni moči naprave ter 
podatke o urah in dnevih uporabe, kot je to opisano v poglavju 0. Tedenska napoved nastane 
tako, da ob vsaki označeni uri in dnevu uporabe naprave model postavi vrednost, ki je enaka 
njeni priključni moči. Predpostavljamo, da ob svojem delovanju naprave delujejo z nazivno 
močjo. Ko je sestavljena tedenska napoved odjema, predpostavimo, da je dinamika uporabe 
naprave skozi celo leto enaka, in potrdimo tedenski kratkoročni profil odjema. Po potrditvi 
kratkoročnega profila odjema za določeno napravo ga model ekstrapolira v obdobje enega leta 
ali več in tako nastane dolgoročna napoved odjema naprav. Pri generiranju profila odjema za 
klimatsko napravo je postopek malo drugačen. Označiti je treba tudi mesece, v katerih 
uporabljamo klimatsko napravo, saj se za razliko od uporabe ostalih naprav v tem primeru 
predpostavi, da se klimatsko napravo uporablja le v določenem letnem obdobju. Preostali 
postopek določanja profila je enak kot pri ostalih napravah. Pri modeliranju napovedi za 
hladilnik in zamrzovalnik se privzame, da je odjem enakomeren. Primeren način pristopa k 
ugotovitvi dinamike odjema slednjih naprav je spremljanje meritev za tedensko obdobje. Na 
podlagi tedenskih meritev bi z ekstrapolacijo profila za daljše časovno obdobje (npr. eno leto) 
naredili dolgoročno napoved odjema. 
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4.2 Toplotne izgube objekta 
 
Toplotne izgube objekta so odvisne od gradbenih lastnosti, geografske lege in načina zračenja 
objekta. Od toplotnih izgub je odvisno, koliko energije bomo porabili za ogrevanje v kurilni 
sezoni in kakšna bo moč ogrevalne naprave, ki nam bo zagotovila optimalne temperaturne 
pogoje v objektu. Pri metodologiji izračuna toplotnih izgub je predpostavljeno, da je 
temperatura porazdelitve zraka enakomerna, lastnosti gradbenih elementov pa so konstantni in 
neodvisni od časa. Staranja elementov torej ne upoštevamo kot parazitne izolacijske lastnosti. 
Pri izračunu toplotnih izgub so pomembni naslednji podatki [9]: 
 
− zunanja temperatura, ki je odvisna od letnega časa in geografske lokacije, 
− želena notranja temperatura, ki predstavlja temperaturo v stavbi, 
− dimenzijske in toplotne lastnosti stavbe. 
 
Na podlagi teh podatkov izračunamo toplotne izgube stavbe tako, da izračunamo transmisijske 
izgube ogrevanih prostorov. Transmisijske izgube so izgube, ki predstavljajo izgube toplote v 
okolico, v tla in med prostori z različnimi temperaturami. Nato izračunamo prezračevalne 
izgube ogrevanih prostorov. Na koncu transmisijske in prezračevalne izgube seštejemo in 
dobimo vsoto toplotnih izgub, ki so posledica dimenzijskih in toplotnih lastnosti stavbe. 
 
4.2.1 Transmisijske toplotne izgube 
Glede na metodologijo o izračunu energijskih lastnosti stavbe [9] so transmisijske toplotne 
izgube odvisne od razlike notranje in zunanje temperature in transmisijskih koeficientov 
toplotnih izgub iz ogrevanega prostora skozi okolico, neogrevan prostor, sosednji ogrevan 
prostor in tla. Enačba (4.1) je osnovna enačba za izračun transmisijskih toplotnih izgub brez 
poenostavitev: 
ΦT,i=(HT,ie+HT,iue+HT,ig+HT,ij)∙(θint,i-θe) (4.1) 
𝐻𝑇,𝑖𝑒 – koeficient transmisijskih toplotnih izgub ogrevanega prostora i v okolico e skozi ovoj 
[W/K], 
𝐻𝑇,𝑖𝑢𝑒 – koeficient transmisijskih toplotnih izgub ogrevanega prostora i v okolico e skozi 
neogrevan prostoru [W/K], 
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𝐻𝑡,𝑖𝑔 – koeficient transmisijskih toplotnih izgub ogrevanega prostora i v tla g [W/K], 
𝐻𝑇,𝑖𝑗 – koeficient transmisijskih toplotnih izgub ogrevanega prostora i v sosednji ogrevan 
prostor j, ki ima bistveno drugačno temperaturo [W/K], 
𝜃𝑖𝑛𝑡,𝑖 – notranja projektna temperatura prostora i [°C], 
𝜃𝑒 – zunanja projektna temperatura [°C]. 
Za naš primer smo enačbo poenostavili s predpostavko, da temperaturne razlike med 
ogrevanimi prostori ni, celotno stavbo upoštevamo kot en prostor, zunanja projektna 
temperatura je enaka temperaturi zunanjega zraka, notranja projektna temperatura je enaka 
želeni notranji temperaturi. 
 
 ΦT,i=(HT,ie+HT,iue+HT,ig)∙(θint,i-θe) (4.2) 
 
Glede na poenostavljeno metodologijo za izračun koeficienta transmisijskih izgub skozi ovoj 
stavbe je ta odvisen od površine zunanjega ovoja stavbe in toplotne prevodnosti materialov, iz 
katerih sta narejena zunanja stena in izolacija stavbe [9] [11]. V primeru steklenih površin je za 
2-slojna okna toplotna prehodnost 1,1 W/m2K, za 3-slojna pa 0,9 W/m2K [10]. Koeficient 
transmisijskih izgub izračunamo po enačbi (4.3).  
 
 HT,e= ∑ Ak∙k Uk (4.3) 
𝐴𝑘 – površina elementa stavbe k [m
2], 
𝑈𝑘 – toplotna prehodnost elementa stavbe k [W/m
2K]. 
 
Toplotna prehodnost U [W/m2K] je celoten prehod toplote skozi površino elementa stavbe pri 
spremembi temperature za 1 K. Odvisna je od debeline elementa, njegove toplotne prevodnosti 










𝑅𝑠𝑖  – toplotna upornost prestopa toplote s toplotnim tokom v prostoru [m
2K/W], 
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𝑅𝑠𝑒 – toplotna upornost prestopa toplote s toplotnim tokom v okolico [m
2K/W], 
𝑑 – debelina sloja elementa [m], 
  – toplotna prevodnost materiala [W/mK] [10]. 
 
Prestop toplote je odvisen od smeri toplotnega toka in položaja površine, skozi katero prehaja. 
Če nimamo podanih vrednosti toplotne upornosti prestopa toplote, upoštevamo vrednosti iz 
tabele Tabela 4.1 [11]. 
Tabela 4.1: Toplotna upornost prestopa toplote s toplotnim tokom [11] 
 
 
𝐻𝑇,𝑖𝑢𝑒 predstavlja koeficient transmisijskih toplotnih izgub ogrevanega prostora i v okolico e 
skozi neogrevan prostor, če imamo med okolico in ogrevanim prostorom neogrevan prostor u. 
Odvisen je od površine prostora, toplotne prehodnosti elementov stavbe, ki obdajajo izbrani 
prostor, in faktorja redukcije temperature 𝑏𝑢. Faktor redukcije temperature je v primeru 
nepoznavanja temperature neogrevanega prostora odvisen od koeficienta toplotnih izgub 
ogrevanega prostora v neogrevan prostor in koeficienta toplotnih izgub iz neogrevanega 
prostora v okolico (4.5). V našem primeru smo predpostavili, da neogrevani prostori mejijo na 
2 zunanji steni brez vrat. V tem primeru je vrednost faktorja redukcije temperature 0,5. Dobimo 







 HT,iue= ∑ Ak∙k Uk∙bu (4.6) 
𝐻𝑢,𝑒 – koeficient toplotnih izgub ogrevanega prostora i skozi neogrevan prostor u [W/K], 
𝐻𝑖,𝑒  – koeficient toplotnih izgub neogrevanega prostora u v okolico e [W/K], 
𝑏𝑢  – faktor redukcije temperature. 
 Navzgor Vodoravno Navzdol 
𝑅𝑠𝑖   [m
2K/W] 0,1 0,13 0,17 
𝑅𝑠𝑒  [m
2K/W] 0,04 0,04 0,04 
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Za izračun skupnih transmisijskih toplotnih izgub nam manjka le še koeficient transmisijskih 
toplotnih izgub ogrevanega prostora v tla 𝐻𝑡,𝑖𝑔. V našem primeru 𝐻𝑡,𝑖𝑔 izračunamo po 
poenostavljeni metodi, opisani v SIST EN 12831 [11]. Izgube skozi tla so odvisne od površine 
tal in talnega obsega. 
 
 HT,ig=fg1∙fg2∙( ∑ Ak∙k Uequiv,k)∙bu (4.7) 
 
𝑓𝑔1 – faktor za upoštevanje vpliva nihanja zunanje temperature, 
𝑓𝑔2 – faktor za upoštevanje vpliva nihanja med zunanjo projektno temperaturo in povprečno 
letno zunanjo temperaturo, 
𝐴𝑘 – površina elementa stavbe k v stiku s tlemi [m
2], 
𝑈𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣,𝑘 – ekvivalentna toplotna prehodnost glede na tip talne konstrukcije [m
2], 
𝐺𝑤 – korekcijski faktor za upoštevanje vpliva podtalnice. 
V našem primeru predpostavimo, da je vrednost faktorja 𝑓𝑔1 enaka 1,45, vrednost korekcijskega 
faktorja 𝐺𝑤 pa 1, kar pomeni, da je razdalja med nivojem podtalnice in talno konstrukcijo večja 
od 1 m. Faktor za upoštevanje vpliva nihanja med zunanjo projektno temperaturo in povprečno 




θint,i - θe 
 (4.8) 
 
𝜃𝑚,𝑐 – povprečna letna temperatura [°C], 
 
V primeru dobro izoliranih tal je karakteristični parameter B´ manjši ali enak skupni 
ekvivalentni debelini talne konstrukcije 𝑑𝑡, ekvivalentna toplotna prevodnost pa se izračuna po 






  – toplotna prevodnost zemlje [W/m2K], 
B´ – karakteristični parameter [m], 
Metodologija izračuna  
 
25 
𝑑𝑡 – skupna ekvivalentna debelina letne konstrukcije [m]. 
 
Predpostavljena toplotna prevodnost zemlje  v modelu je 2 W/m2K. 
Karakteristični parameter B` se izračuna po enačbi (4.10), skupna ekvivalentna debelina talne 







 dt=w+λ∙R (4.11) 
 
𝐴𝑔 – površina talne konstrukcije [𝑚
2], 
𝑃 – obseg tlorisa objekta [𝑚], 
𝑤 – debelina zunanjih sten, ki so v stiku s tlemi [𝑚], 
𝑅 – toplotna upornost talne konstrukcije [𝑚2K/W]. 
 
Po izračunu vseh potrebnih koeficientov transmisijskih izgub toplote in poznavanju notranje ter 
zunanje projektne temperature po enačbi (4.2) izračunamo vsoto vseh transmisijskih izgub. Da 
bi izračunali vsoto vseh izgub v stavbi, ki je hkrati tudi enaka potrebni toplotni moči za 
ogrevanje stavbe, nam manjkajo še prezračevalne izgube in izgube zaradi vpliva prekinitve 
ogrevanja. 
 
4.2.2 Izračun prezračevalnih izgub 
 
Nezanemarljive toplotne izgube so tudi tiste, ki so posledica prezračevanja prostorov. Kljub 
toplotnim izgubam je zračenje prostorov nujno zaradi higienskih pogojev v prostoru. Prostore 
lahko zračimo mehansko z odpiranjem oken ali pa prek prezračevalnih sistemov. Glede na to, 
da v našem primeru obravnavamo gospodinjstva, smo predpostavili, da prostore stavbe zračimo 
naravno. Prezračevalne toplotne izgube prostora Φ𝑉,𝑖 izračunamo po enačbi (4.12) [9] [11]. 
 
 ΦV,i=HV,i∙(θint,i-θe) (4.12) 
𝐻𝑉,𝑖 – koeficient prezračevalnih toplotnih izgub ogrevanega prostora [W/K] 
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Koeficient prezračevalnih toplotnih izgub izračunamo po poenostavljeni metodi, kar pomeni, 
da predpostavimo, da sta gostota in specifična toplota zraka pri naši želeni notranji temperaturi 
vedno enaki. Po tej predpostavki je enačba za izračun koeficienta 𝐻𝑉,𝑖 (4.13) poenostavljena 
[11]. 
 
 HV,i=ρ∙cp∙Vi̇=0,34∙Vi̇ (4.13) 
 
𝜌 – gostota zraka pri notranji temperaturi 𝜃𝑖𝑛𝑡,𝑖 [kg/𝑚
3], 
𝑐𝑝 – specifična toplota zraka pri temperaturi 𝜃𝑖𝑛𝑡,𝑖 [kJ/kgK], 
𝑉?̇? – volumen pretoka zraka skozi meje ogrevanega prostora i [𝑚
3/ℎ]. 
 
Volumen pretoka zraka skozi meje ogrevanega prostora je odvisen od načina prezračevanja 
prostora, ki je lahko mehanski ali naravni. Število izmenjav zraka na uro glede na volumen 
ogrevanega prostora je za bivalne prostore podano v standardu SIST EN 12831 in je 0,5 𝑚3/ℎ  
[11]. To je po higienskih pogojih minimalna količina zraka, ki se mora zamenjati v prostoru v 
eni uri (4.14). 
 
 Vi̇=nmin ∙Vi (4.14) 
 
𝑛𝑚𝑖𝑛 – minimalno število izmenjav zraka na uro [ℎ
−1], 
 𝑉𝑖 – volumen ogrevanega prostora i [𝑚
3]. 
 
Po vseh poenostavitvah in predpostavkah dobimo končno enačbo za izračun prezračevalnih 
toplotnih izgub (4.15) 
 
 ΦV,i=0,34∙nmin ∙Vi∙(θint,i-θe) (4.15) 
Predpisane vrednosti za 𝑛𝑚𝑖𝑛  so odvisne od namembe prostora, najdemo jih lahko v tabeli 
Tabela 4.2. 
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Tabela 4.2: Minimalno število izmenjav zraka glede na vrsto prostora [11] 
 
4.2.3 Vpliv prekinitve ogrevanja 
 
Ker zaradi nižanja stroškov ogrevanja v urah, ko so cene električne energije najvišje, ogrevanje 
prekinjamo, je treba upoštevati izgube zaradi prekinitve ogrevanja. Dodatno toplotno moč 
Φ𝑅𝐻,𝑖 , ki jo potrebujemo, da po prekinitvi ogrevanja vzpostavimo določene toplotne pogoje, 
izračunamo po enačbi (4.16). 
 
 ΦRH,i=Ai ∙ fRH  (4.16) 
 
𝑓𝑅𝐻 – korekcijski faktor za upoštevanje segrevanja v odvisnosti od predpostavljene znižane 
temperature [𝑊/𝑚2]. 
 
Vrednosti za 𝑓𝑅𝐻 so odvisne od tipa stavbe, mase stavbe in časa segrevanja. Predpostavljeno je 
znižanje temperature za obdobje osmih ur. V tabeli Tabela 4.3 so vrednosti, ki veljajo za 
stanovanjske stavbe
Vrsta prostora 𝑛𝑚𝑖𝑛  [ℎ
−1] 
Bivalni prostori 0,5 
Kuhinja in kopalnica z oknom 1,5 
Pisarna 1 
Učilnica, sejna soba 2 
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Tabela 4.3: Korekcijski faktor za segrevanje stanovanjskih stavb, pri katerih je čas znižane 
temperature največ 8 ur [11] 
4.2.4 Potrebna moč za ogrevanje stavbe 
 
Z izračunom vpliva prekinitve ogrevanja dobimo zadnji parameter, ki je potreben za izračun 
skupne moči Φ𝑠𝑘 , potrebne za ogrevanje celotne stavbe. Potrebna moč za ogrevanje stavbe na 
določeno temperaturo in njeno vzdrževanje je enaka vsoti vseh transmisijskih izgub, 
prezračevalnih izgub in izgub zaradi prekinitve ogrevanja. Izračunamo jo po enačbi (4.17). 
 
 Φsk= ∑ ΦT,ii + ∑ ΦV,ii + ∑ ΦRH,ii   (4.17) 
 
Ko imamo izračunano potrebno toplotno moč za ogrevanje stavbe, se lahko lotimo modeliranja 
TČ. 
 
4.3 Toplotna črpalka 
 
 
Toplotno črpalko modeliramo na podlagi izračunanih potrebnih količin toplote v poglavju 
4.2.4. TČ izkorišča toplotno energijo toplotnega vira z nižjo temperaturo za generiranje toplote 







1 K 2 K 3 K 
Čas segrevanja [h] Majhna masa Srednja masa Velika masa 
1 11 22 45 
2 6 11 22 
3 4 9 16 
4 2 7 13 




Slika 4.1: Princip delovanja TČ [12] 
 
Na sliki Slika 4.1: Princip delovanja TČ [12] je prikazan poenostavljen proces delovanja TČ. 
Vsaka faza je označena s svojo številko. S številko 1 je označen proces izhlapevanja medija, s 
številko 2 je označen proces kompresije medija, s številko 3 je označen proces kondenzacije in 
s številko 4 proces ekspanzije medija. Medij toplotne črpalke predstavlja voda. Učinkovitost 
delovanja TČ v določenem trenutku se meri z grelnim številom oz. COP. Odvisno je od 
razmerja oddane toplotne moči in porabljene električne moči (4.18) [12]. Vedeti je treba, da 
grelno število ni konstantno, saj je odvisno od razlike med temperaturo medija, ki predstavlja 





  (4.18) 
 
 COP(t)=f(∆T(t)) (4.19) 
 
𝐶𝑂𝑃(𝑡) – grelno število v odvisnosti od časa, ang. Coefficient of performance, 
Q𝑜𝑑𝑑(𝑡) – oddana toplota v odvisnosti od časa [W], 
P𝑒𝑙(𝑡) – električna moč odvisnosti od časa [W]. 
 
Najbolj občutljiv COP ima TČ, ki kot vir uporablja zrak, saj temperatura zraka zelo niha. TČ z 
najbolj konstantnim COP pa je TČ, ki za toplotni vir uporablja vodo iz podtalnice, torej TČ 
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η𝑘𝑟 – kakovostni razred TČ, 
𝑇𝑜𝑣(𝑡) – temperatura ogrevalne vode [°C], 
T𝑣𝑖𝑟(𝑡) – temperatura vira toplote [°C]. 
 
Za izračun učinkovitosti sezonskega delovanja TČ izračunamo letno grelno število (SPF, ang. 













Oba parametra sta podana tudi kot tehnični podatek s strani proizvajalca. Proizvajalec mora 
COP in SPF določiti glede na tip TČ za temperature vode ogrevalnega sistema in vira, podane 
v peti prilogi Pravilnika o metodologiji izdelave in izdaje energetskih izkaznic stavb [9]. Model 
se pri izboru TČ voda/zrak pri izračunu oz. določitvi COP naslanja na podatke, privzete v zgoraj 
navedeni metodologiji. Podatki so prikazani v tabeli Tabela 4.4. Pri izboru TČ voda/zemlja se 
model naslanja na podatke iz tabele Tabela 4.5 in pri izboru TČ voda/voda se model naslanja 
na podatke iz tabele Tabela 4.6. 
 
Tabela 4.4: COP pri nazivni obremenitvi TČ voda/zrak [9] 






𝑇𝑜𝑣 35 °C 50 °C 
T𝑣𝑖𝑟  –7 °C 2 °C 7 °C 15 °C 20 °C –7 °C 2 °C 7 °C 15 °C 20 °C 
COP 2,7 3,1 3,7 4,3 4,9 2 2,3 2,8 3,3 3,5 
𝑇𝑜𝑣 35 °C 50 °C 
T𝑣𝑖𝑟  –5 0 5 –5 0 5 
COP 3,7 4,3 4,9 2,6 3 3,4 
Metodologija izračuna  
 
31 
Tabela 4.6: COP pri nazivni obremenitvi TČ voda/voda [9] 
 
Ko imamo podatek o potrebni toplotni moči, ki ga izračunamo v poglavju 4.2.4, in COP, lahko 
po enačbi (4.18) izračunamo, kakšna je električna moč oz. poraba TČ v določeni uri, in jo nato 
finančno ovrednotimo glede na dvotarifne cene, cene na trgovanju za dan vnaprej in cene na 
izravnalnem trgu. Delovanje TČ je smiselno prilagajati nižjim odkupnim cenam električne 
energije. 
 
4.4 Mala sončna elektrarna in hranilnik električne energije 
 
 
MSE spada med najbolj dostopne in pogosto prisotne OVE v gospodinjskem sektorju. 
Električno energijo, proizvedeno s strani MSE, lahko v praksi uporabimo za lastne potrebe in 
samo primeru presežkov energijo oddamo v omrežje oz. EES. V primeru pomanjkanja 
električne energije pa jo dobavljamo iz električnega omrežja oz. EES. Lahko pa celotno 
proizvedeno električno energijo oddamo neposredno v omrežje, električno energijo, ki jo 
potrebujemo za svoje potrebe, pa v celoti dobavljamo iz električnega omrežja. Močnost 
proizvodnje električne energije in upravljanje odjema električne energije naredi odjemalce bolj 
prožne in prilagodljive na EES in tržne razmere. Da bi bila prožnost odjemalca še večja, smo 
se odločili v model vključiti še hranilnik električne energije oz. baterijo, v katero bi shranjevali 
presežke električne energije. Z baterijo dosežemo boljši izkoristek upravljanja prožnosti in 
posledično dosežemo nižje odkupne ter višje prodajne cene električne energije. Profil 
proizvodnje MSE v modelu temelji na normiranem letnem profilu proizvodnje, ki smo ga dobili 
s strani podjetja Petrol, d. d. Normiran profil je enak ne glede na lokacijo obravnavanega 
objekta. Ob vnosu podatka o priključni moči elektrarne se ta pomnoži z normirano urno 
vrednostjo in tako dobimo količino proizvedene električne energije ob vsaki uri za celotno 
obdobje (4.22).  
 
 Ppro(t) = Pnor(t)∙ PMSE (4.22) 
𝑇𝑜𝑣 35 °C 50 °C 
T𝑣𝑖𝑟  10 15 10 15 
COP 5,5 6 3,8 4,1 
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𝑃𝑝𝑟𝑜(t) – proizvedena energija v odvisnosti od časa [kW], 
P𝑛𝑜𝑟(t) – normirana vrednost profila proizvodnje v odvisnosti od časa, 
P𝑀𝐹𝐸(t) – priključna moč MSE [kW] 
Zavedati se moramo tudi omejitev, ki jih določa Uredba o samooskrbi z električno energijo. 
Maksimalna količina oddane energije v omrežje v eni uri sme biti 11 kWh/h [5]. Model od 
količin proizvedene energije na urnem nivoju odšteje količine porabljene električne energije in 
tako dobi urno pozicijo (4.23). Če je ta negativna, pomeni, da nismo sposobni proizvajati toliko 
količin električne energije, kot jih v tisti uri potrebujemo. Primanjkljaj moramo nadomestiti z 
električno energijo, kupljeno iz omrežja po razpoložljivih cenah v tistem časovnem obdobju. 
Če je pozitivna, pomeni, da imamo več proizvedene energije, kot jo v tisti uri potrebujemo, kar 
pomeni, da jo lahko shranimo v baterijo. Celotna energija, shranjena v baterijo, se smatra kot 
prožnost, saj lahko znotraj 24-urnega obdobja z njo razpolagamo. Lahko jo prodamo ali pa 
porabimo kasneje. 
 
 POZ(t)= Ppro(t)-Podj(t) (4.23) 
 
𝑃𝑂𝑍(t) – pozicija [kW], 
P𝑜𝑑𝑗(t) – celoten odjem električne energije v od časa [kW]. 
 
Vsota vseh pozitivnih pozicij POZ(t) znotraj 24-urnega časovnega intervala je količina energije, 
shranjene v baterijo (4.24). Kapacitete baterije definiramo prek vnosa parametra (glej poglavje 
3.4). 
 
 𝑄𝑎𝑘𝑢(𝑡) = ∑ 𝑃𝑂𝑍(𝑡)
24
𝑡=1  (4.24) 
 
Q𝑎𝑘𝑢(t) – akumulirana energija v odvisnosti od časa [kWh].
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5 Prilagajanje profila odjema in proizvodnje 
 
 
Upravljanje profila odjema in proizvodnje v gospodinjskem sektorju postaja ob vse bolj 
priljubljeni uvedbi sistemov »pametnih hiš« in »pametnih naprav« vedno bolj dosegljiv cilj. 
Cilj upravljanja odjema oz. proizvodnje z metodami, opisanimi v poglavju 2.1, ni samo 
zmanjšati končni odjem, ampak prestaviti delež odjema na ure, ko je omrežje manj 
obremenjeno, cene električne energije pa nižje. Trenutni način, na katerega se v Sloveniji 
motivira odjemalce v gospodinjskem sektorju k prožnemu odjemu, je dvotarifni obračun 
električne energije. Dvotarifni sistem obračuna je sestavljen iz visoke tarife (VT) in male oz. 
nizke tarife (MT) [14]. V kateri tarifi je bila dejansko porabljena električna energija, se meri z 
električnim števcem, ki s pomočjo signala ob določeni uri preklopi med tarifama. Števec VT-
odjem beleži vsak delavnik od 6. do 22. ure. MT pa beleži vsak delavnik od 22. do 6. ure, ob 
vikendih in ostalih dela prostih dni pa od 0.00 do 24. ure [14]. Odjemalci se v Sloveniji lahko 
odločijo tudi za enotarifni obračun (ET). V tem primeru imajo odjemalci 24 ur vse leto enotno 
ceno. Prav zaradi vedno enotne cene v tem primeru odjema ni možno prilagajati, saj bi bil 
končni znesek vedno enak. S strani odjemalca je cenovno najbolj ugodno, da odjem prilagaja 
MT, saj so takrat cene električne energije nižje kot v času VT. Obstoječi dvotarifni sistem 
odjemalcem ne omogoča visoke stopnje prožnosti pri določenih energetsko potratnih 
dejavnostih. Težava je v času beleženja MT, saj se beleži v nočnih ali zelo zgodnjih urah in ob 
praznikih, to pa od odjemalcev zahteva preveč prilagajanja. Z izvajanjem dejavnosti, ki 
povzročajo hrup v času MT, bi motili tudi javni red. Da bi odjemalce pripravili k večji 
prilagoditvi odjema, bi v prihodnosti bilo treba razmisliti o sestavi tarifnega sistema, ki bi 
vseboval nižje cene v urah, ki ustrezajo odjemalcem. Povprečna prodajna cena tarife električne 
energije bi bila sestavljena glede na prodajne cene na trgovanju za dan vnaprej. Odvisna bi bila 
od urne cene na trgovanju za dan vnaprej, količine predvidenega odjema v tisti uri, dodatka za 
izpostavljenost tveganju in marže dobavitelja (5.1) [3]. Kot vidimo iz spodje enačbe, je glavna 
utež pri izračunu cene količina porabljene energije v določeni uri v določenem tarifnem 









+ Ctv+ Cmar (5.1) 
𝐶𝑇 – tarifna cena [€/kWh], 
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𝐶𝑗  – cena ob določeni dnevni uri [€/kWh], 
𝐶𝑡𝑣 – dodatek zaradi tveganja [€/kWh], 
𝐶𝑚𝑎𝑟 – cena ob določeni dnevni uri [€/kWh], 
𝑊𝑗  – poraba energije ob določeni dnevni uri [kWh],, 
𝑠 – začetna ura tarifnega intervala, 
𝑘 – končna ura tarifnega intervala [kWh]. 
 
Podobno je tudi metodologija izračuna odkupne cene električne energije, le da v tem primeru 
nimamo dodatkov zaradi tveganja in marže. Povprečna odkupna cena v nekem časovnem 
intervalu je odvisna le od tržnih cen električne energije in količine odkupljene energije. Iz 
enačbe (5.1) lahko vidimo, da sta pravočasna nakup in prodaja električne energije za dobavitelja 
ključna za ohranitev konkurenčnih cen na trgu. Zato je smotrno, da se dobavitelji v prihodnosti 
usmerjajo k razvoju metod, ki na tak način motivirajo prilagodljivost odjema odjemalcev. 
Dobavitelji bi na trgu dosegali nižje odkupne cene in bi kljub uvedbi »cenejših ur« ali 
finančnega nadomestila odjemalcem ohranili enako maržo pri prodaji električne energije. 
 
Pri motivaciji odjemalcev, ki imajo tudi proizvodne enote, k prilagajanju proizvodnje električne 
energije je več omejitev, ki so lahko tehnične ali »naravne«. V primeru MSE je proizvodnja 
odvisna od meteoroloških pogojev, ki jih definirata lokacija elektrarne in letni čas. Pri MSE 
brez dodanega hranilnika električne energije je stopnja prožnosti zelo nizka, saj lahko 
odjemalec električno energijo oddaja v omrežje oz. porabi za lastne potrebe le v urah sončnega 
obsevanja. Te so odvisne od dolžine dneva, lokacije in letnega časa. V primeru prisotnosti 
hranilnika električne energije lahko odjemalec približno 80 % električne energije, shranjene v 
hranilnik, odda v omrežje v urah, ko je cena električne energije najvišja, in s tem ustvarja profit. 
Pri oddajanju električne energije v omrežje ne smemo zanemariti tehničnih omejitev, opisanih 
v poglavju 4.4. Upravljanje shranjene električne energije za finančno nadomestilo lahko tudi 
po predhodnem dogovoru z dobaviteljem prepusti dobavitelju. V tem primeru bi celotna 
shranjena električna energija služila kot prožnost, ki bi jo dobavitelj lahko upravljal in tržil na 
izravnalnem trgu ali na trgovanju za dan vnaprej
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6 Rezultati in simulacije 
 
 
Tradicionalni način ponujanja prožnosti v EES je v preteklosti potekal samo s strani operaterjev 
omrežja. S prilagajanjem bremen in elektrarn so operaterji EES višali prožnost sistema. Tak 
način prožnosti je v praksi znan kot prožnost na strani ponudnika (ang. Supply-side flexibility) 
[15] [16]. Z rastočim deležem priključenih razpršenih OVE in vodljivih bremen je nastala ideja 
o prožnem odjemalcu oz. proizvajalcu in upravljanju prožnosti s strani odjemalca (ang. 
demand-side flexibility). Odjemalec oz. proizvajalec električne energije, lahko je to 
gospodinjstvo ali industrijska obrt, upravlja tako s svojim odjemom kot s proizvodnjo. S 
tehničnega vidika bi v EES s prilagoditvijo odjema in proizvodnje optimizirali odjem v urah, 
ko je odjem električne energije iz omrežja najvišji. Odjem bi prilagodili tako, da bi določen 
delež odjema prestavili na ure, ko je odjem v omrežju nižji. Proizvodnjo pa tako, da bi njen 
delež prestavili na ure, ko je odjem električne energije najvišji, in ga s tem kompenzirali. Z 
ekonomskega vidika bi s prilagoditvijo povpraševanja dolgoročno dosegali nižje cene na trgu 
električne energije. Tehnični pristop upravljanja energentov spada pod metodo, znano kot UVP 
[15]. Ekonomski pristop upravljanja energentov spada pod metodo odziva na povpraševanje 
[15]. Izdelan model se naslanja na uporabo metode odziva na povpraševanje, saj upravljanje 
profila odjema prilagajamo dvotarifnim cenam, cenam na izravnalnem trgu in cenam na 
trgovanju za dan vnaprej. Izračuni so narejeni za obdobje enega leta. 
 
6.1 Objekt in njegovi parametri 
 
Za potrebe simulacije in izračuna prožnosti smo s pomočjo izdelanega modela vnesli podatke 
samostojne stanovanjske hiše. Za hlajenje hiše smo predpostavili uporabo klimatske naprave v 
poletnih mesecih. Za ogrevanje hiše se uporablja TČ tipa voda/zrak, katere toplotno in 
električno moč model izračuna sam. Hiša ima vgrajeno tudi MSE s hranilnikom električne 
energije kapacitete 10 kWh. Locirana je v Ljubljani. V tabeli Tabela 6.1 so prikazani osnovni 
podatki hiše, za katero smo izvedli izračun. 
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Tabela 6.1: Osnovni podatki objekta 
 
Neto ogrevana prostornina je prostornina prostorov, ki jih v kurilni sezoni ogrevamo na neko 
določeno temperaturo. V našem primeru je neto ogrevana prostornina 75 % celotne prostornine 
hiše, temperatura ogrevanih prostorov je 21 °C. Uporabna površina je površina prostorov, ki so 
namenjeni neki dejavnosti. Celotna površina ovoja je celotna površina fasade hiše. Model pri 
simulaciji in izračunu toplotnih izgub upošteva tudi podatke o izolaciji in gradbenih materialih 
hiše.  
 
Metodologije za izračun toplotnih izgub so predstavljene v poglavju 4. Parametre o fasadi smo 
vnesli v kategorijo »Ovoj stavbe«. V našem primeru smo za toplotno izolacijo fasade uporabili 
stiropor debeline 20 cm, kot gradbeni material zunanjih sten smo uporabili mrežasto votlo 
opeko debeline 30 cm. Ob definiciji parametrov ovoja stavbe je treba izbrati tudi, kakšna okna 
ima objekt. V našem primeru smo izbrali 3-slojna PVC-okna. Vhodne parametre o notranjosti 
stavbe smo vnesli v kategorijo »Notranjost stavbe«. Kot material gradnje pregradnih sten smo 
v našem primeru izbrali siporeks debeline 15 cm. Vhodne parametre o talni površini objekta 
smo vnesli v kategorijo »Tla«. Za toplotno izolacijo tal smo v našem primeru izbrali »Talno 
izolacijo 1«. Sestavljena je iz 7 cm debele plasti estriha, 6 cm debele plasti URSA XPS in  
1,5 cm debelega parketa, primernega za talno gretje. Kot gradbeni material tal smo uporabili 
beton debeline 40 cm. Vhodnih parametrov strehe hiše ni treba ločeno vnašati. Predpostavljeno 
je, da je streha poševna. Kot toplotnoizolacijski material za streho smo uporabili mineralno 
stekleno volno debeline 18 cm, smrekov les debeline 1,5 cm in za paro prepustno folijo. Kot 
gradbene materiale strehe pa nosilce in letve iz smrekovega lesa in opečne strešnike debeline 
1,8 cm. Ko smo končali z vnosom vhodnih parametrov o stavbi, smo nadaljevali z vnosom 
podatkov o porabi električnih naprav.  
 
Tip objekta Samostojna hiša 
Neto ogrevana prostornina (m3)  527 
Uporabna površina (m2) 224 
Celotna površina ovoja (m2) 470 
Skupna površina oken (m2) 76 
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Primeri uporabljenih obrazcev, kjer smo vnašali vhodne parametre električnih naprav in čas 
njihove uporabe, so predstavljeni v poglavju 0. Delovanje električnih naprav je bilo v našem 
primeru nastavljeno tako, da je bila njihova uporaba v največji meri prilagojena času MT 
odjema električne energije. Uporabo sušilnega stroja smo predpostavili z urnim zamikom glede 
na uporabo pralnega stroja. Med tednom je bila predvidena uporaba pralnega stroja v torek od 
21. do vključno 22. ure, sušilnega pa od 22. do vključno 23. ure. V času vikenda je bila uporaba 
pralnega stroja predvidena v soboto od 10. do vključno 12. ure, sušilnega pa od 11. do vključno 
13. ure. Predpostavljena uporaba pomivalnega stroja je bila bolj pogosta. Med tednom se je 
pomivalni stroj uporabljal v ponedeljek, sredo in petek ob 22. uri in med vikendom v nedeljo 
ob 16. uri. Uporabo štedilnika smo predpostavili le med vikendom, in sicer od 14. do vključno 
15. ure. Priklop grelnika sanitarne vode je bil nastavljen v času MT. Priklopljen je bil od 3. in 
do vključno 6. ure.  
 
Pri klimatski napravi smo imeli poleg možnosti označbe dni in ur uporabe tudi možnost označbe 
mesecev uporabe. V modelu smo predpostavili, da se klimatsko napravo uporablja v obdobju 
od meseca junija do meseca avgusta. Med tednom se jo uporablja od 16. do vključno 18. ure, 
med vikendom pa od 13. do vključno 15. ure. Pri hladilniku in zamrzovalniku nismo imeli 
možnosti nastavitve uporabe, saj oba delujeta 24 ur. Ko smo vnesli še vhodne parametre 
električnih naprav, sta nam preostala še zavihka, kjer vnesemo vhodne parametre MSE in 
hranilnika električne energije ter vhodne parametre o TČ in cenah električne energije MT in 
VT. Pri vnosu proizvodnje smo sprva vnesli podatek o priključni moči MSE in nato še podatek 
o kapaciteti hranilnika. V tem primeru je priključna moč MSE 7,5 kW, kapaciteta hranilnika pa 
10 kWh. Minimalna meja, do katere je priporočljivo praznjenje hranilnika, je 20 % njegovih 
kapacitet. Pri vnosu parametrov o TČ je bilo treba sprva izbrati tip TČ. V tem primeru je bila 
izbrana TČ tipa voda/zrak. Nato je bilo treba vpisati še kakovostni razred TČ, ki predstavlja 
izgube zaradi ostalih procesov, ki so vključeni pri procesu delovanja TČ in za svojo delovanje 
potrebujejo električno energijo. V tem primeru znaša kakovostni razred TČ 0,8. 
  
Pri vpisu temperature ogrevalne vode smo izbrali temperaturo 35 °C, kar predstavlja 
priporočljivo temperaturo za talno ogrevanje. Upoštevali smo tudi, da se TČ uporablja samo v 
kurilni sezoni, ki traja od novembra do maja. Ker je TČ tipa voda/zrak, pomeni, da je njena 
poraba odvisna od zunanje temperature. Podatke o zunanji temperaturi na urnem nivoju smo 
dobili iz Agencije Republike Slovenije za okolje (v nadaljevanju ARSO) [17]. Na koncu je bilo 
Rezultati in simulacije  
 
38 
treba vpisati še MT in VT ceno električne energije v €/kWh. V našem primeru je bila cena MT 
odjema 0,03549 €/kWh, cena v primeru VT odjema pa 0,06697 €/kWh. 
 
6.1.1 Rezultati izračuna porabljene in proizvedene električne energije glede na 
parametre objekta 
Po vnosu vseh vhodnih parametrov in simulacijah toplotnih izgub je model izračunal, da je 
letna vsota potrebne toplotne energije 22.051 kWh. Da bi TČ proizvedla toliko toplotne 
energije, letno porabi 6.855 kWh električne energije. Skupaj z ostalimi električnimi napravami 
je v obravnavanem gospodinjstvu letna poraba električne energije 10.597 kWh. Povprečni letni 
SPF je 3,2, kar je glede na občutljivost TČ voda/zrak zaradi velikih nihanj zunanje temperature 
dober rezultat. MSE pa se v obravnavanem časovnem obdobju proizvede 7.490 kWh. 
 
6.2  Simulacija in ovrednotenje ekonomske vrednosti profila odjema in 
proizvodnje glede na dvotarifne cene 
 
V tem primeru je model računal, kakšna je povprečna letna urna poraba in proizvodnja na  
24-urnem intervalu Slika 6.1 in kakšen je mesečni znesek porabljene in proizvedene električne 
energije. Upoštevana cena za odjem v VT je 0,06697 €/kWh in v MT 0,03549 €/kWh [18]. Pri 
prodaji proizvedene električne energije pa ja upoštevana enotna cena 0,05123 €/kWh. 
 
 
Slika 6.1: Povprečna letna poraba in proizvodnja 
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Iz slike Slika 6.1 je možno razbrati, da je med letom proizvodnja v povprečju najvišja od 12. 
do 15. ure. Takrat moč proizvodnje preseže 2,5 kW in je višja od odjema. V časovnem obdobju, 
ko je v povprečju več proizvedene električne energije kot porabljene, bi lahko shranili 9,35 
kWh električne energije, ki bi nam služila kot potencialna prožnost. Osemdeset odstotkov 
shranjene električne energije bi lahko uporabili za kompenzacijo odjema v preostalih urah ali 
pa prodali na izravnalnem trgu. 
 
V tem primeru profil odjema tudi optimiziramo glede na dvotarifne cene električne energije. V 
tabeli Tabela 6.2 je prikazano, kakšni so mesečni stroški porabljene električne energije pred in 
po optimizaciji odjema glede na dvotarifne cene ter razlika med stroškoma. 
Tabela 6.2: Mesečni zneski električne energije pred in po optimizaciji profila odjema 
 
Skupni letni znesek porabljene električne energije pred optimizacijo glede na dvotarifne cene 
je za slabih 20 € višji od zneska po optimizaciji. Iz rezultatov v tabeli Tabela 6.2 lahko 
razberemo, da prihranke dosegamo samo v času kurilne sezone, saj model prilagaja le delovanje 
Mesec Znesek pred optimizacijo [€] Znesek po optimizaciji [€]  [€] 
Januar 88,96 85,30 3,66 
Februar 58,67 55,69 2,99 
Marec 57,81 54,83 2,98 
April 35,67 34,26 1,42 
Maj 29,59 27,79 1,80 
Junij 19,83 19,83 0,00 
Julij 20,77 20,77 0,00 
Avgust 20,48 20,48 0,00 
September 11,82 11,82 0,00 
Oktober 12,05 12,05 0,00 
November 55,82 52,95 2,87 
December 91,72 87,61 4,12 
Skupaj 503,19 483,37 19,82 
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TČ. V ostalih mesecih ne dosegamo prihrankov zaradi predhodne prilagoditve odjema 
preostalih električnih naprav MT cenam.   
 
V tabeli Tabela 6.3 je prikazana primerjava med mesečnimi stroški električne energije po 
optimizaciji odjema in zaslužkom od prodanih količin proizvedene električne energije. 
Negativen predznak v stolpcu , ki prikazuje razliko med stroški in zaslužkom, pomeni, da s 
proizvodnjo ne pokrijemo stroškov električne energije, pozitivni predznak pa pomeni, da jih 
pokrijemo in imamo tudi zaslužek. Letni znesek prodanih količin električne energije znaša 
364,3 €. V času ogrevalne sezone je vedno manjši od mesečnega stroška nakupa porabljene 
električne energije. Izjema je le mesec april. Aprila z zaslužkom iz proizvedene električne 
energije pokrijemo  celoten strošek porabljene električne energije. V poletnem času je sicer 
zaslužek večji od stroška, vendar moramo poudariti, da ni tako velike razlike kot v času 
ogrevalne sezone. 
Tabela 6.3: Mesečni zneski porabljene in proizvedene električne energije 
 
Mesec Znesek po optimizaciji [€] Zaslužek iz proizvodnje [€]  [€] 
Januar 85,30 21,33 -63,97 
Februar 55,69 22,99 -32,7 
Marec 54,83 31,81 -23,02 
April 34,26 35,41 1,15 
Maj 27,79 38,73 10,94 
Junij 19,83 37,9 18,07 
Julij 20,77 39 18,23 
Avgust 20,48 37,8 17,32 
September 11,82 33,63 21,81 
Oktober 12,05 26,66 14,61 
November 52,95 19,78 -33,17 
December 87,61 19,26 -68,35 
Skupaj 483,37 364,3 -119,07 
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6.3  Prilagoditev in ekonomsko ovrednotenje profila odjema glede na cene 
na trgovanju za dan vnaprej 
 
V tem primeru model prilagaja profil odjema cenam na trgovanju za dan vnaprej. Podatke, ki 
so bili potrebni za izvedbo izračuna, smo tudi v tem primeru dobili s strani podjetja Petrol,  
d. d. Osnovni vir podatkov je energetska borza Slovenije BSP [19]. Poleg izračuna stroškov 
prilagojenega odjema smo izračunali tudi stroške neprilagojenega odjema z namenom boljšega 
prikaza uspešnosti prilagoditve. Oba odjema sta ekonomsko ovrednotena glede na cene na 
trgovanju za dan vnaprej. Stolpični diagram Slika 6.2 prikazuje povprečni urni prilagojeni in 
neprilagojeni odjem na letni ravni. 
 
 
Slika 6.2:  Prikaz letnih, urnih povprečnih vrednosti moči pred in po optimizaciji odjema 
 
Dobljeni rezultati so pričakovani. Optimizacija je vplivala le na TČ, saj je delovanje ostalih 
električnih naprav že v osnovi nastavljeno v času nižjih tržnih cen. Časovni interval, ko smo 
najbolj prožni, je od 7. do 14. ure. Predpostavili smo, da z višanjem moči delovanja TČ od 1. 
do 7. ure proizvedemo in shranimo dovolj toplotne energije, da bi obravnavani objekt glede na 
kakovost izolacije brez večjih težav do 13. ure zadržal vsaj minimalno mejo notranje 
temperature, torej 19 °C. Glede na omenjene pogoje znaša prožnost objekta v tistem omenjenem 
časovnem obdobju približno 5 kWh. Dodatni 2 kWh dobimo od 18. do 20. ure. Razlika 
mesečnih stroškov električne energije pred in po optimizaciji profila odjema glede na cene na 
Rezultati in simulacije  
 
42 
trgovanju za dan vnaprej je prikazana v tabeli Tabela 6.4. Iz rezultatov je razvidno, da ima 
dejanski ekonomski vpliv le regulacija TČ. Razlika med letnim stroškom električne energije 
pred in po optimizaciji je dobrih 86 €, kar je dober rezultat. 
Tabela 6.4: Ekonomsko ovrednotenje optimizacije 
 
Glede na pridobljene rezultate v tem primeru lahko trdimo, da je z vidika profila odjema 
prilagoditev odjema cenam na trgovanju za dan vnaprej najbolj donosna metoda optimizacije 
profila odjema.
Mesec Znesek pred optimizacijo [€] Znesek po optimizaciji [€]  [€] 
Januar 66,49 44,52 21,96 
Februar 50,78 41,73 9,05 
Marec 48,33 37,95 10,38 
April 22,99 19,81 3,19 
Maj 23,52 20,13 3,39 
Junij 19,73 19,73 0,00 
Julij 21,02 21,02 0,00 
Avgust 24,72 24,72 0,00 
September 16,02 16,02 0,00 
Oktober 13,88 13,88 0,00 
November 65,48 51,36 14,12 
December 84,69 60,45 24,24 
Skupaj 457,67 371,35 86,32 
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6.4  Prilagoditev aktiviranja shranjenih presežkov električne energije in 
ovrednotenje njihove ekonomske vrednosti glede na izravnalni trg 
električne energije 
 
Cilj tega primera je bil prilagoditi oddajanje presežkov shranjene energije z narejenim modelom 
glede na izravnalni trg električne energije. Podatke o urah aktivacije na izravnalnem trgu smo 
dobili iz podjetja Petrol, d. d. Osnovni vir podatkov je podatkovni portal evropskega omrežja 
upravljalcev prenosnega omrežja za električno energijo (ang. European Network of 
Transmission System Operators for Electricity, v nadaljevanju ENTSO-E) [20]. Shranjene 
presežke električne energije se v celoti predpostavlja kot prožnost, saj lahko njihovo oddajanje 
prilagodimo glede na razmere na izravnalnem trgu. Paziti moramo na zakonsko omejitev, ki 
pravi, da maksimalna moč, ki jo lahko proizvajalec električne energije iz gospodinjskega 
sektorja hkrati odda v omrežje, ne sme preseči 11 kW/h. Izračuni so izvedeni za obdobje enega 
leta. Meteorološki podatki so enaki kot v prvem primeru [17]. Rezultati, ki smo jih dobili po 
simulaciji, so v prikazani tabeli Tabela 6.5. 
 
Razmerje med odjemom in proizvodnjo električne energije v EES ključno vpliva na število 
aktivacij in ceno električne energije na izravnalnem trgu. Iz rezultatov, prikazanih v tabeli 
Tabela 6.5 lahko razberemo, da so cene aktivacij na izravnalnem trgu najvišje v obdobju 
ogrevalne sezone, kar je glede na povišan odjem električne energije v EES v tistem obdobju 
pričakovano. Najnižje cene so v poletnih mescih, saj takrat ure z najvišjim odjemom električne 
energije iz omrežja kompenziramo s proizvodnjo OVE, predvsem s sončnimi elektrarnami. Na 
enako težavo naletimo tudi v našem primeru. V mesecih ogrevalne sezone imamo zaradi 
nizkega števila sončnih ur tudi nižjo proizvodnjo električne energije. Pravzaprav zaradi 
kombinacije povišanega odjema in znižane proizvodnje električne energije na vrhuncu 
ogrevalne sezone presežkov električne energije nismo zmožni shranjevati. To močno vpliva na 
rezultat, ki je v našem primeru relativno nizek. Z zneskom, ki ga zaslužimo s prilagojeno 
prodajo viškov električne energije na izravnalnem trgu, bi lahko pokrili le približno 10 % 
stroškov električne energije. Če bi imeli na voljo večje količine presežkov proizvedene 
električne energije tudi med ogrevalno sezono, bi bili z njihovim trženjem zaradi višjih cen v 
času aktivaciji na izravnalnem trgu bistveno bolj rentabilni.  
 
 
Rezultati in simulacije  
 
44 
Tabela 6.5: Letni rezultati trženja presežkov električne energije na izravnalnem trgu 
 
 
6.5  Ekonomska vrednost prožnosti glede na cene za terciarno regulacijo 
EES 
 
Terciarna regulacija je namenjena pokrivanju izrabljene moči za sekundarno regulacijo. Deli se 
na terciarno regulacijo frekvence in napetosti. Rezerva za terciarno regulacijo mora nadomestiti 
izpad največje enote v regulacijskem območju. Agregati, ki sodelujejo v terciarni regulaciji, 
morajo biti najkasneje v 15 minutah sinhronizirani v omrežje [21]. Sistemski operater 
ponudnike terciarne regulacije izbere po dražbi. Rezervo lahko ponudijo tudi odjemalci 
električne energije s prilagajanjem odjema oz. prožnostjo [21]. Tudi za naš obravnavan primer 
smo izračunali vrednost prožnosti glede na cene, ponujene za terciarno regulacijo. Cena, ki smo 
jo upoštevali pri izračunu zneska, je bila 4,45 €/MW/h [20]. Povprečna letna prožnost, ki smo 
jo dobili po optimizaciji profila glede na cene na trgovanju za dan vnaprej, pa je bila 0,7 kW. 
V primeru prilagajanja profila odjema dvotarifnim cenam pa je povprečna letna prožnost 
Mesec Povprečna cena [€/kWh] Prodana količina [kWh] Znesek [€] 
Januar 0,10244 0,00 0,00 
Februar 0,02028 0,00 0,00 
Marec 0,0011 0,00 0,00 
April 0,00757 29,42 2,61 
Maj 0,00498 54,84 4,92 
Junij 0,00667 69,05 6,48 
Julij 0,00341 24,00 2,79 
Avgust 0,01966 74,79 8,78 
September 0,01278 119,09 10,96 
Oktober 0,00480 39,02 3,40 
November 0,02152 0,00 0,00 
December 0,01407 0,00 0,00 
Skupaj  410,21 39,94 
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bistveno nižja, znaša približno 0,3 kW. Če upoštevamo prožnost, ki smo jo izračunali v prvem 
primeru, bi znesek, ki bi ga zaslužili v obdobju enega leta, znašal 27,3 €. 
  
Zaključek in diskusija  
 
46 
7 Zaključek in diskusija 
 
Pristop upravljanja prožnosti s strani odjemalca oz. proizvajalca bo v prihodnosti zaradi večanja 
števila razpršenih virov in uporabe vodljivih naprav dobival vse večjo težo. Že sedaj se s strani 
sistemskih operaterjev veliko razmišlja in razvija v smeri, da bo v bližnji prihodnosti z 
upravljanjem večjih skupin prožnih odjemalcev oz. proizvajalcev možno doseči določeno mero 
kompenzacije odjema v urah, ko je odjem v EES najvišji. Na strani dobaviteljev električne 
energije vidijo priložnost v tem, da bi z vodenjem večjih skupin prožnih odjemalcev oz. 
proizvajalcev dosegali visoko odzivnost pri povpraševanju po električni energiji in s tem 
dolgoročno vplivali na cene na trgu z električno energijo. Interesi proizvajalcev oz. odjemalcev 
so, da bi s prilagajanjem odjema oz. proizvodnje dosegali čim nižje nakupne oz. čim višje 
prodajne cene električne energije. Za odjemalce oz. proizvajalce prožnost v tehničnem smislu 
pomeni energijo, ki jo lahko v določenem časovnem obdobju poljubno upravljamo. V praksi 
nam prožnost ponujajo vse električne naprave, ki jim lahko prilagajamo odjem oz. proizvodnjo 
električne energije. Najbolj optimalen način upravljanja prožnosti je takrat, ko ohranimo 
količine odjema električne energije in ob tem dosežemo še minimalne stroške za porabljeno 
električno energijo. Pri proizvodnji je ravno obratno, saj je iz proizvedenih količin treba iztržiti 
čim več zaslužka. V primeru MSE smo še dodatno omejeni, saj je brez hranilnika električne 
energije prožnost proizvodnje MSE v praksi nična. Pri izboru primerov za namene simulaciji 
in izračunov je bil cilj magistrskega dela zgornje trditve tudi dokazati.  
 
Namen prvega primera je bil izračunati letne stroške električne energije ob upoštevanju cen 
dvotarifnega odjema električne energije. Najprej smo glede na dvotarifne cene ekonomsko 
ovrednotili cenam neprilagojen odjem in tako dobili strošek električne energije. Nato smo ga 
prilagodili nižjim cenam za MT in ga tudi v tem primeru ekonomsko ovrednotili. Izračunali 
smo tudi, koliko bi zaslužili s prodajo proizvedene električne energije. Cena, upoštevana pri 
prodaji električne energije, je bila enotna ne glede na uro. Hranilnik električne energije v tem 
primeru ni bil upoštevan. Izkazalo se je, da je ta primer najmanj ugoden za proizvajalca oz. 
odjemalca, saj je letni znesek za porabljeno električno energijo najvišji, letni zaslužek od 
prodane proizvedene električne energije pa nizek.  
 
V drugem primeru smo upravljali z odjemom električne energije tako, da smo ga prilagajali 
nižjim cenam na trgovanje za dan vnaprej. Rezultati so v tem primeru najboljši, saj nismo bili 
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omejeni samo na dve različni ceni kot pri dvotarifnem obračunu, temveč smo znotraj 24-urnega 
intervala imeli več nizkih cen, ki smo jim lahko prilagajali odjem.  
 
Ker nam shranjena električna energija zagotovi dodatno prožnost, smo v naslednjem primeru 
izračunali, kakšna je vrednost trženja presežkov na izravnalnem trgu električne energije. 
Izračuni in rezultati v tem primeru niso pokazali velikega prispevka. Vseeno pa 10 % prihranek 
ni zanemarljiv in bi v primeru upravljanja večje skupine odjemalcev oz. proizvajalcev imel 
veliko večjo težo kot v primeru našega izračuna. 
 
V zadnjem primeru smo izračunali tudi, kakšen bi bil prispevek, če bi prožnost objekta 
operaterju sistema ponudili kot rezervo za terciarno regulacijo sistema. V tem primeru tudi 
nismo dobili velikega prispevka, saj je količina moči, ki jo lahko ponudimo kot prožnost, v 
našem primeru nizka. V tabeli Tabela 7.1 lahko vidimo, v katerih primerih bi za obravnavani 
objekt dobili najbolj ugoden ekonomski učinek. Primerov, opisanih v spodnji tabeli, ne moremo 
izvajati sočasno, ampak le posamično. 
Tabela 7.1: Letni prihodek prodaje prožnosti električne energije na trgu 
 
Glede na rezultate iz tabele Tabela 7.1 lahko sklepamo, da ima največji ekonomski učinek 
optimizacija odjema električne energije cenam trgovanja za dan vnaprej, vendar se moramo 
zavedati, da v praksi upravljanje in trženje odjema in prožnosti na tak način v gospodinjskem 
sektorju še nista razpoložljiva, saj se gospodinjski odjem trenutno ovrednoti le glede na 
dvotarifne oz. enotarifne cene. Odjem večine gospodinjskih odjemalcev se tudi smatra kot 
»nemerjen«. Mesečni odjem električne energije se v tem primeru izračuna iz povprečnega 
dnevnega odjema v preteklem letu. Razliko med izračunanim in dejanskim odjemom pa 
odjemalec po letnih popisih analognih števcev prejme v obliki letnega poračuna. Odjemalec 
glede na poračun doplača, če je porabil več električne energije kot predvideno, oz. dobi 
Primer Znesek [€] 
Prihranek po optimizaciji profila odjema glede na cene pri trgovanju za dan vnaprej 86,32 
Zaslužek s trženjem viškov električne energije na izravnalnem trgu 39,94 
Zaslužek s trženjem prožnosti glede na cene za terciarno regulacijo 27,3 
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dobroimetje, če je porabil manj. Tudi če imajo odjemalci digitalni števec, s tem pa merjen odjem 
električne energije, so podatki meritev le na mesečnem nivoju. 
 
Možnosti izboljšav modela 
 
− Trenutni model temelji na izračunanih podatkih odjema in proizvodnje električne 
energije. Težava je v tem, da je porabo vsake električne naprave treba posebej ročno 
vnesti, kar močno poveča možnost napake. Ta problem bi bil lahko rešljiv tako, da bi 
glede na normiran odjem za gospodinjske odjemalce predvideli skupni odjem 
električnih naprav.  
 
− Pri večjih električnih napravah, kot so npr. TC, bi bil izračun najbolj natančen, če bi 
imeli dejanske meritve. Za spremljanje dejanskih meritev bi bilo treba s pomočjo 
programirljivega krmilnika razviti števec električne energije, s katerim bi spremljali 
dinamiko odjema naprav. Za potrebe predvidene regulacije odjema bi zadostovale že 
zgodovinske meritve, npr. meritve za prejšnje leto.  
 
− Pri izračunu toplotnih izgub bi bil model bolj natančen, če bi računali izgube za vsak 
prostor posebej, nato pa sešteli vsoto toplotnih izgub vseh prostorov.  
 
− Pri MSE bi za bolj natančno napoved bilo treba v model vključiti dejanski model 
dolgoročne napovedi proizvodnje električne energije. Z zgoraj naštetimi izboljšavami 
bi bil model bolj primeren za izvedbo izračuna na večjih objektih, kar je tudi cilj razvoja 
tega modela v prihodnost.  
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9.1 Seznam uporabljenih simbolov 
 
ARSO – Agencija Republike Slovenije za okolje 
COP – grelno število, ang. Coeficient of performance 
EES – elektroenergetski sistem 
ENTSO-E – podatkovni portal evropskega omrežja upravljalcev prenosnega omrežja za 
električno energijo, ang. European Network of Transmission System Operators for Electricity  
MSE – mala sončna elektrarna 
MT – mala tarifa oz. nizka tarifa 
OVE – obnovljivi viri električne energije 
SPF – letno grelno število, ang. seasonal performance factor 
TČ – toplotna črpalka 
UVP – ukrepi vodenja porabe 
VT – visoka tarifa 
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